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5.
Resultados e Discussodes

Neste capitulo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos na
simulacdo e, em seguida, sera feita uma comparagcdo dos mesmos com O

resultado experimental.

5.1.
Resultados das Analises do Modelo Numérico

Os resultados da andlise numérica serdo apresentados separadamente
para cada tipo de ensaio, conforme indicado no item 4.3.

5.1.1.
Resultados Obtidos na Condigcéo de Tela Centralizada

A simulacao realizada para condi¢do de tela centralizada adotou, devido a
sua simetria, somente ¥ do modelo original, no intuito de reduzir o nimero de
equacdes a serem resolvidas pelo programa. Para visualizagdo do modelo
completo, foi utilizado o espelhamento do restante do mesmo.

Foram analisadas as seguintes varidveis: deslocamento vertical e
horizontal; deformacéo vertical e horizontal; tensdo vertical e horizontal; tenséo
principal maxima e minima. Também foi analisada a deformacéo plastica
equivalente, que nada mais € do que uma norma de medida de plastificacdo
adotada pelo Abaqus.

A figura 59 apresenta o modelo na condigdo de tela centralizada antes da
aplicacdo das tensdes e a figura 60 mostra com detalhe os pontos a serem

avaliados.
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(a) (b)
Figura 59 — Tela Centralizada: (a) Sem carregamento; (b) Ao final do carregamento
(modelo distorcido em 20 vezes).

Para facilitar o entendimento e a visualizacdo do comportamento da tela, a
figura 60 (b) teve seu fator de escala aumentado em 20 vezes.

Ponto 01
Ponto 01

Ponto 02 mp

@) (b)
Figura 60 — Detalhe Tela Centralizada: (a) Sem carregamento; (b) Ao final do
carregamento (modelo distorcido em 20 vezes).

Os deslocamentos verticais podem ser visualizados nas figuras 61 e 62.
Devido a maior tenséo aplicada verticalmente, o deslocamento no bordo superior
do modelo (ponto 01) foi maior do que no bordo inferior do modelo simplificado
(ou na zona central da figura 61), que em alguns pontos foi nulo. Esses
deslocamentos verticais nulos podem ser explicados devido as condi¢Bes de
contorno adotadas na simulacdo, visto que para a simetria do modelo (1/4 do
poco) foram colocadas restrices do deslocamento no eixo Y na borda inferior.
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U, Uz
+0.000e+00
-4.566e-02
-9.132e-02
-1.370e-01
-1.826e-01
-2.283e-01
-2.73%e-01
-2.196e-01
-3.653e-01
-4,109e-01
-4.566e-01
-5.022e-01
-5.479e-01
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U, Uz

+0.000e+00
=4.566e-02
=9.132e-02
=1.370e-01
-1,826&-01
-2.283e-01
=2.7392-01
-3.196e-01
-3.653e-01
-4, 109e-01
-4.566e-01
-5.022e-01
-5.479e-01

AL
ik

L.
Figura 62 — Detalhe do deslocamento vertical na condicdo de tela centralizada (fator de

aumento nas setas - 20 vezes).
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Da mesma forma, os deslocamentos horizontais, que podem ser
observados nas figura 63 e 64, apresentaram maiores valores na parede do
poco (setas em vermelho).

U, U1
+8.441e-02
+7.578e-02
+6.714e-02
+5.851e-02
+4,988e-02
+4.125e-02
+3.262e-02
+2,39%e-02
+1.535e-02
+6.723e-03
-1.909e-03
-1.054e-02
-1.917e-02

Figura 63 — Deslocamento horizontal na condi¢éo de tela centralizada.

U, U1

+8.441e-02
+7.578e-02
+6.714e-02
+5.851e-02
+4,988e-02
+4,125e-02
+3.262e-02
+2.399e-02
+1,535e-02
+6.723e-03
-1,909e-03
-1.054e-02
-1.917e-02

Figura 64 — Detalhe do deslocamento horizontal na condi¢do de tela centralizada (fator

de aumento nas setas - 20 vezes).
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A figura 65 apresenta a variacdo do deslocamento nos pontos 01 e 02 em
funcdo do carregamento aplicado. O programa adota tensdes de compressao
como numeros negativos e tensdes de tragdo como numeros positivos segundo
a tabela 5, abaixo:

Tabela 5 — Convencéo adotada pelo programa e pelo ensaio.

Convencao Compresséo Tracao
Abaqus Negativo Positivo
Experimental Positivo Negativo

E importante salientar que foram analisados os deslocamentos radiais no
ponto 01 (valores do U2) e no ponto 02 (valores do Ul), como apresentado na
figura 60. Dado que o modelo fisico mede o deslocamento em relacdo a cada
eixo, os deslocamentos medidos em cada ponto foram multiplicados por dois

para ficar de acordo com os dados obtidos por Chavez (2011).

Tensao X Deslocamento

Ponto 01

/

Ponto 02 wp

i

Tensdo (MPa)

—— Deslocamento Radial (ponto 02)

—— Deslocamento Radial (ponto 01)

RN [uEy
© N A /h © o N

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Deslocamento (mm)

Figura 65 — Tensdo (MPa) X Deslocamento radial (mm) — tela centralizada (convencao
Abaqus).

Na figura 65, durante a primeira etapa do processo (confinamento), os
deslocamentos radiais nos pontos analisados foram nulos ou proximos de zero.
Isso pode ser justificado pelo comportamento do gravel, que é comprimido
durante o confinamento e acaba suportando as tensdes oriundas da formagéo.

A seguir sdo apresentados os resultados das deformacdes horizontais e
verticais para condi¢do de tela centralizada. Nas figuras 66 e 67, ¢é possivel
observar maiores deformacdes no bordo inferior no contato formacao/gravel
destacado em vermelho.

Com relagcdo aos resultados obtidos para deformacdo vertical,

apresentados nas figura 68 e 69, nota-se maiores deformacgbes na regido
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superior do gravel, causadas por maiores tensdes verticais aplicadas, ou seja, 0

gravel tende a sofrer maiores deformagdes para suportar essa tenséo.

E, E11

(Avg: 75%)
+1.36%9e-02
+1.158e-02
+9.476e-03
+7.367e-03
+5.25%e-03
+32.150e-03
+1.042e-03
-1.067e-03
-3.175e-03
-5.284e-03
-7.392e-03
-9.501e-03
-1.161e-02

[ ——

Figura 66 — Deformacéo horizontal na condicéo de tela centralizada.

E, E11

(Avg: 75%)
+1.36%e-02
+1.158e-02
+32.476e-03
+7.367e-03
+5.259e-03
+3.150e-03
+1.042e-03
-1.067e-03
-3.175e-03
-5.284e-03
-7.392e-03
-3.501e-03
-1.161e-02

Figura 67 — Detalhe da deformag&o horizontal na condig&o de tela centralizada.
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E, E22

{Avg: 75%)
+4.510e-04
-9.426e-04
-2.366e-03
-3.790e-03
-5.213e-03
-6.637e-03
-8.060e-03
-9.4584e-03
-1.091e-02
-1.233e-02
-1.375e-02
-1.518e-02
-1.660e-02

Figura 68 — Deformacdes verticais na condi¢ao de tela centralizada.

E, E22

{Avg: 75%)
+4.810e-04
-9.426e-04
-2.366e-03
-3.790e-03
-5.213e-03
-5, 637e-03
-8.060e-03
-9.484e-03
-1.091e-02
-1.223e-02
-1.375e-02
-1.518e-02
-1.660e-02

Figura 69 — Detalhe das deformag@es verticais na condi¢éo de tela centralizada.

E importante ressaltar que foram analisadas as deformacdes tangenciais
nos pontos 01 e 02, como apresentado na figura 60. A figura 70 mostra a
variagdo da deformagdo tangencial nos pontos 01 e 02 em funcdo do
carregamento aplicado.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921938/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921938/CA

Resultados e Discussdes 96

Tensao X Deformacgao

Ponto 01

Ponto 02 wp
©
=9
£
o
"
7]
3
-
——Deformacdo Tangencial (ponto 01)
=3
Z
a ——Deformag&o Tangencial (ponto 02)
A\
-0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005

Deformacao

Figura 70 — Tensdo (MPa) X Deformac¢do Tangencial — tela centralizada (convencéo
Abaqus).

Como pode ser observado, durante a primeira etapa (confinamento - até
4,13 MPa), a deformagéo tangencial tanto no ponto 01 quanto no ponto 02
esteve proxima de zero. Apos esta etapa, a deformagéo tangencial no ponto 01
apresentou valores muito proximos de zero até aproximadamente 7,58 MPa,
chegando a deformagéo maxima de -7,2x10™ enquanto a deformac&o tangencial
no ponto 02 a 11,03 MPa ficou em -1,3x107. Logo, pode-se concluir que a tela

sofre contrag&o nos dois pontos analisados.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.046e-02
+9.586e-03
+8.715e-03
+7.843e-03
+5.972e-03
+6.100e-03
+5.229e-03
+4.357e-03
+3.486e-03
+2.614e-03
+1.743e-03
+8.715e-04
+0.000e+00

Figura 71 — Deformacéo plastica equivalente para condi¢ao de tela centralizada.
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Os resultados apresentados na figura 71 séo referentes a deformacédo
plastica equivalente (PEEQ). Essa deformacdo é uma norma de medida utilizada

pelo Abaqus e é determinada pela relagéo:
g =jla:dgp' (4.26)
c

A figura 73 mostra que o escoamento da formacdo ocorreu com uma

tensao aplicada no topo do bloco de 6,48 MPa .
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Figura 72 - Detalhe da deformagéo plastica equivalente na condicdo de tela

centralizada.

Deformacao Plastica Equivalente X
Tensao Vertical
0,012
0,01 /’_
0,008 /
o 0,006
& / —— Deformag3o Plastica
o 0,004 / Equivalente (PEEQ)
0,002 /
0
0,002 I] 5 10 15
Tensdo Vertical (MPa)

Figura 73 — Deformacdo Plastica Equivalente (PEEQ) X Tensdo Vertical — tela
centralizada.

Em seguida, sdo apresentados os resultados da distribuicdo das tensdes
méximas e minimas principais na tela. Observa-se que as tensfes maximas
principais apresentaram valor maximo de -0,33 MPa (compressédo) na parte

interna da tela e minimo de -2,84 MPa na parte externa da mesma (assinalado
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na figura 74). Igualmente, na figura 75 observa-se que tensdes principais
minimas estao concentradas no interior da tela, chegando a valores maximos de
compressao de -72,6 MPa e minimos de -136,8 MPa.

Max: -3.321e-001

S, Max, Principal

(Avg: 75%)
-3.321e-01
-5.416e-01
-7.511e-01
-9.606e-01
-1.170e+00
-1.380e+00
-1.58%9e+00
-1.798e+00
-2.008e+00
-2.217e+00
-2.427e+00
-2.636e+00
-2.846e+00

Min; -2.846e+000

Figura 74 — Tensao méaxima principal na condigdo de tela centralizada.

Max: -7, 260e+001

S, Min. Principal
(Avg: 75%)
-7.260e+01
-7.795%e+01
-8.32%+01
-8.864e+01
-9.399:+01
-9.934e+01
-1.047e+02
-1.100e+02
-1.154e+02
-1.207e+02
-1.261e+02
-1.314e+02
-1.368e+02

Figura 75 — Tensdo minima principal na condicao de tela centralizada.
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A variacdo da tensdo radial ao longo do eixo AB, que inclui o sistema
tela/gravel/formacédo, € apresentada na figura 76. Observa-se que existe um
acréscimo de tensao radial na regido do gravel e que as tensdes se concentram

no contato gravel-formacao.

Tensao X Distancia Tensio X Distancia

A

(= T A ]
b
-
8

Tensdo (MPa)

—-—Radial (S11) 60 =——Tangencial (522)

Tensdo (MPa)

o

50 100 150 200 50 100 150
Distdncia parede do pogo (mm) Disténcia parede do pogo (mm)

Tensao X Distancia
140
120
100
80
60 ——Radial (511)

Tensdo (MPa)

40 —Tangencial (522)

0 50 100 150

Distdncia parede do pogo (mm)

Figura 76 — Tensdo Tangencial (MPa) X Distancia da parede do pog¢o — tela centralizada.

5.1.2.
Resultados Obtidos na Condicéo de Tela Encostada

A andlise realizada para o modelo na condi¢do de tela encostada adotou,
como hipétese simplificadora, somente %2 do modelo original, devido a simetria
de sua geometria, reduzindo o nimero de equacdes a serem calculadas pelo
Abaqus. A figura 77 apresenta o modelo antes e depois do carregamento. A
visualizacdo da figura 77 (b) estd com seu fator de escala aumentado em 20
vezes.

Foram analisadas as seguintes variaveis: deslocamento vertical e

horizontal; deformacéo vertical e horizontal; tensdo vertical e horizontal; tenséo
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principal maxima e minima. Também foi analisada a deformacédo plastica

equivalente.

(a) (b)
Figura 77 — Tela Encostada: (a) Sem carregamento; (b) Ao final do carregamento

(modelo distorcido em 20 vezes).

A figura 78 (b) apresenta uma visualizagdo amplificada do modelo.
Percebe-se a mesma ovalizacdo apresentada no modelo de tela centralizada.

*
Ponto 01

*
Ponto 01

Ponto 02 mp

(a) (b)
Figura 78 — Detalhe Tela Encostada: a) Sem carregamento; b) Ao final do carregamento

(modelo distorcido em 20 vezes).

Os deslocamentos verticais podem ser vistos nas figuras 79 e 80. E
importante salientar que as unidades apresentadas no resultado dos
deslocamentos do modelo de tela encostada estdo em metro.

Como esperado, devido a maior tensdo aplicada na vertical, o
deslocamento radial no bordo superior do modelo (ponto 01) foi maior do que no
bordo inferior, causado pelas maiores tensdes aplicadas verticalmente e pela
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restricdo do deslocamento no eixo Y no bordo inferior do modelo. Da mesma
maneira, os deslocamentos horizontais, que podem ser observados nas figuras
81 e 82, apresentaram maiores valores na parede do poco (setas em vermelho
no ponto 02). Percebe-se também que a formacdo desloca o gravel para a
direcéo oposta ao deslocamento da tela no ponto 02.

U, uz
+0.000e+00
-8.45%9e-05
-1.692e-04
-2.538e-04
-3.384e-04
-4.230e-04
-5.075e-04
-5.921e-04
-5, 76704
-7.613e-04
-8.459e-04
-9.305e-04
-1.015e-03
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Figura 79 — Deslocamento vertical na condigdo de tela encostada.

U, Uz
+0.000e+00
-8.459e-05
-1.692e-04
-2.538e-04
-32.384e-04
-4.230e-04
-5.075e-04
-5.921e-04
-6.767e-04
-7.613e-04
-8.45%e-04
-9.305e-04
-1.01%e-02

Figura 80 — Detalhe do deslocamento vertical na condicdo de tela encostada (fator de

aumento nas setas - 20 vezes).
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U, Ul
+7.197e-05
+5.209e-05
+5.421e-05
+4.533e-05
+3.644e-05
+2.756e-05
+1.868e-05
+39.798e-06
+9.166e-07
-7.965e-06
-1.685e-05
-2.573e-05
-3.451e-05

[T,
Figura 81 — Deslocamento horizontal na condi¢éo de tela encostada.

U, U1
+7.1597e-05
+&.30%9e-05
+5.421e-05
+4.533e-05
+3.644e-05
+2.756e-05
+1.868e-05
+39.798e-06
+2.166e-07
-7 965e-06
-1.685e-05
-2.573e-05
-3.451e-05

Figura 82 — Detalhe do deslocamento horizontal na condicdo de tela encostada (fator de

aumento nas setas - 20 vezes).
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Para validacdo do modelo, 0 que mais interessa sao os deslocamentos
que ocorrem na parede do pogo. Logo, a figura 83 apresenta os resultados dos
deslocamentos verticais e horizontais na parede do poco.

Nota-se que o deslocamento radial no ponto 02 chega a ser uma ordem de
grandeza menor que o deslocamento radial no ponto 01. Esses resultados
podem ser observados na figura 84.

E importante frisar ainda que os valores obtidos do deslocamento radial no
ponto 01 tiveram que ser corrigidos, visto que o Abaqus mede o deslocamento
de um n6 em relacao a seu eixo de origem. Durante a simulagéo, o furo do poco
se deslocou alguns milimetros em relacdo ao eixo de origem, assim, foi
considerado o deslocamento relativo entre os pontos opostos.

Vale lembrar que devido a simetria, o deslocamento radial no ponto 02 foi

multiplicado por dois para comparag¢do com o modelo fisico.

u, U1
+7.197e-05

-2.503e-04
-2.6842-04
-2.8668-04
-3.048e-04
-3.230e-04
-3.411e-04

+6.562¢-05
+5.927e-05
+5.292e-05
+4.658e-05
+4.023e-05

-3.593e-04
-3.775e-04
-3.956e-04
-4.138e-04
-4.320e-04
-4.502e-04
-4.683e-04

+3.388e-05
+2.753e-05
+2.118e-05
+1.483e-05
+8.482e-06
+2.133e-06
-4.216e-08

Figura 83 — Deslocamentos verticais e horizontais na tela para condicdo de tela

encostada.
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Tensao X Deslocamento

12
iz

Ponto 01

\ 10 7
© \ Q / Ponto 02 mp
& O
s \ /
° 6
@
1]
5 \
- &
\ - Deslocamento Radial (ponto 02)
2
o) ‘ - Deslocamento Radial (ponto 01)
-0.6 0.4 -0.2 0 0.2

Deslocamento (mm)

Figura 84 — Tensdo (MPa) X Deslocamento Radial (mm) — tela encostada (convencéo
Abaqus).

Durante a primeira etapa (confinamento — até 4,13 MPa), apesar do
deslocamento radial do ponto 02 ser nulo, o do ponto 01 apresentou um
pequeno deslocamento, provavelmente devido a geometria do modelo. Ou seja,
como a tela encontra-se encostada a formagéao, as tensdes verticais terdo maior
influéncia no comportamento da mesma. Além disso, como comentado por
Chavez (2011), o gravel tende a se depositar na regiéo inferior entre a tela e a
formagéao, provocando maiores tensdes nesse ponto.

A seguir, sdo apresentados os resultados das deformacfes horizontais e
verticais para tela encostada. Nas figuras 85 e 86, é possivel observar a regido

do gravel que apresentou as maiores deformacdes.
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E, E22

(Avg. 75%)
+4.598e-04
-9.203e-04
-2.320e-03
-3.710e-03
-5.101e-03
-6.491e-03
-7.881e-03
-9.271e-03
-1.066e-02
-1.205e-02
-1.344e-02
-1.483e-02
-1.622e-02

¥

{

[ ——

Figura 85 — Deformacdes verticais na condi¢do de tela encostada.

E, Ez22

(Avg: 75%)
+4.595e-04
-9.303e-04
-2.320e-03
-3.710e-03
-5.101e-03
-5.491e-03
-7.881e-03
-9.271e-03
-1.066e-02
-1.205e-02
-1.244e-02
-1.483e-02
-l.622e-02

Figura 86 — Detalhe das deformacdes verticais na condicdo de tela encostada.

As deformacgdes horizontais séo apresentadas nas figuras 87 e 88. Nelas,
nota-se a concentracdo dessas deformacdes proximas a parede do pogo e nas
regides de contato.
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E, E11

{Awvg: 75%)
+1.360e-02
+1.133e-02
+9.059e-03
+&.790e-03
+4.521e-03
+2.251e-03
-1.815e-05
-2.288e-03
-4.557e-03
-6.826e-03
-9.096e-03
-1.136e-02
-1.263e-02

Figura 87 — Deformacdes horizontais na condicao de tela encostada.

(Avg: 75%)
+1.360e-02
+1.133e-02
+9.059e-03
+6.790e-03
+4.521e-03
+2.251e-03
-1.815e-05
-2.288e-03
-4.557e-03
-5,826e-03
-9.095e-03
-1.136e-02
-1.363e-02

Figura 88 — Detalhe das deformacdes verticais na condicdo de tela encostada.

Para melhor visualizacdo dos resultados, a figura 89 apresenta os
resultados das deformacdes verticais e horizontais ao longo da tela. As
deformacdes verticais apresentaram valores maximos (em azul) na zona central
da tela (ponto 02), enquanto as deformacdes horizontais apresentaram valores
maximos na regiéo do topo (ponto 01) e na parte inferior da tela. Os valores e a

trajetoria das deformacgdes podem ser vistos na figura 90.
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E, E22 E, E11

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.598e-04 +5.952e-04
+3.144e-04 +4.612e-04
+1.68%e-04 +3.271e-04
+2.353e-05 +1.931e-04
-1.213e-04 +5.905e-05
-2.673e-04 -7.499e-05
-4.127e-04 -2.090e-04
-5.581e-04 -3.431e-04
-7.035e-04 -4.771e-04
-8.490e-04 -6.111e-04
-9.944e-04 -7.452e-04
-1.140e-03 -8.792e-04
-1.285¢-03 -1.013e-03

Figura 89 — Deformagdes verticais e horizontais na tela para condig&o de tela encostada.

Tensao X Deformacgao

19 Ponto 01
© \ \ Ponto 02 mp
o
: \)
° 6
] V
wn
G 4
= - Deformacdo Tangencial (ponto 01)
|
" - Deformacdo Tangencial (ponto 02)

-0.002 -0.0015 -0.001 -0.0005 0 0.0005

Deformacdo

Figura 90 — Tensdo (MPa) X Deformacdo Tangencial — tela encostada (convencao
Abaqus).

Durante a primeira etapa (confinamento — 4,13 MPa), a deformagé&o
tangencial tanto no ponto 01 quanto no ponto 02 foi nula. ApGs essa etapa, a
deformacédo tangencial do ponto 01 apresentou valores positivos, ou seja, 0
ponto 01 sofreu extensdo até aproximadamente 8,96 MPa. Posteriormente a
esse estado de tensfes, a regido do ponto 01 comegou a sofrer compresséo
atingindo a deformacéo tangencial méaxima de -6,4x10*. Da mesma forma, apés
a etapa de confinamento, a deformacdo tangencial medida no ponto 02
apresentou valores negativos (-1,5x10° para tensdo de 11,03 MPa), mostrando

que essa regiao sofreu contracéo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921938/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921938/CA

Resultados e Discussdes 108

Em seguida, sdo apresentados os resultados referentes a deformacéao
plastica equivalente (figuras 91 a 93). Esses resultados foram muito similares
aqueles obtidos na simulagdo com a tela centralizada.

FPEEQ

(Avg: 75%)
+1.046e-02
+2.590e-03
+5.718e-03
+7.846e-03
+5.9742-03
+5.103e-03
+5.231e-03
+4.35%e-03
+3.487e-03
+2.615e-03
+1.744e-03
+8.718e-04
+0.000e+00

Figura 91 — Deformacéo plastica equivalente na condicdo de tela encostada.

Figura 92 — Detalhe deformacao plastica equivalente na condi¢édo de tela encostada.

A figura 93 mostra que o escoamento da formacdo ocorreu com uma
tensédo aplicada no topo do bloco de 6,82 MPa. No grafico pode-se observar que
a deformacdo plastica equivalente estabiliza ao atingir o valor 0,01046, assim

como ocorreu na simulagéo da tela centralizada.
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0,012

0,01
0,008
0,006

PEEQ

0,004
0,002
0
-0,002

Deformacgao Plastica Equivalente X

Tensao Vertical

Deformagdo Plastica

/ Equivalente (PEEQ)

/

5 10 15

Tensdo Vertical (MPa)

Figura 93 — Deformacao plastica equivalente (PEEQ) X Tensao Vertical (MPa) — tela

encostada.

A seguir, sdo apresentados os resultados da distribuicdo das tensbes

principais maximas e minimas (figura 95), bem como das tensdes horizontais e

verticais na tela (figura 94). Observa-se que as tensdes principais maximas se

concentraram nha parte interna da tela e apresentaram valores maximos e

minimos de -0,22 MPa e -2,64 MPa, respectivamente. Da mesma forma, as

tens@es principais minimas foram de -65,3 MPa e -134,1 MPa, respectivamente.

5, 522

(Avg: 7504
-2.49%e-01
-1.113e+01
-2.201e+01
-3.290e4+01
-4,378e+01
-5.466e+01
-£.5542401
-7.642e+01
-8.730e+01
-9.819+01
-1.091e+02
-1.19%e+02
-1.308e+402

5, 511

(Avg: 75%)
-4.828e-01
-9.056e+00
-1.763e+01
-2.620e+01
-3.477e+01
-4.335%e+01
-5.192e+01
-6.043e+01
-6.905e+01
-7.764e+01
-8.621e+01
-9.478e+01
-1.034e+02

Figura 94 — Tens@es horizontais e verticais na tela para condi¢éo de tela encostada.
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Max. -2.343e-001

Max: -2.243e-001

Max: -6,

Max: -6.532e+001

Mi

5, Max. Prindipal

(Avg: 75%)
-2.243e-01
-4.262e-01
-6.280e-01
-8.29%e-01
-1.032e+00
-1.234e400
-1.435e+00
-1.637e4+00
-1.83%e+00
-2.041e4+00
-2.243e+00
-2.445e+00
-2.647e4+00

Max: -2.243e-01
Elem: POGG-2.3764
Mode: 17

Min: -2.647e+00
Elemn: POcO-2.3925
Mode: 383

7e+000

S, Min. Principal

(Avg: 75%4)
-5.532e+01
-7.105e+01
-7.677e+01
-5.250e+01
-8.823e+01
-2.396e+01
-9.96%e+01
-1.054e+02
-1.111e+02
-1.169e+02
-1.226e+02
-1.283e+02
-1.341e+02

Max: -5.532e+01
Elem: POGO-2.3764
Mode: 17

Min: -1.341e+02

Elem: POg0-2.3%40

Mode: 495

b)
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Figura 95 — Tensfes méaxima e minima principais na tela para condicdo de tela

encostada.
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As variacfes das tensdes radiais e tangenciais ao longo do eixo AB foram

plotadas para visualizacdo e comparagédo entre os resultados obtidos para

condicdo de tela centralizada e encostada (figura 96). Ao longo do trecho AB,

observa-se maiores tens@es tangenciais em relagdo as tensdes radiais. No

entanto, estas tensdes tendem a um valor constante conforme se afastam da

parede do poco.

Tensdo X Distancia

Tensao X Distancia

140
7
120
& o e
—_ 100 m—Tangencial (522) =5
£
g = g d
g * 8 3
E 0 E , % —+—Radial (511)
20
1
0
-20 =0 100 130 ° 0 50 100 150
Distancia parede do pogo (mm)
Distdncia parede do pogo (mm)
Tensao X Distancia
140
120
- 100
o
2 80
(=] .
'g 60 === Radial (511)
= 40 Tangencial (S22)

150

Distancia parede do pogo (mm)

Figura 96 — Tens&o ao longo do trecho AB para condi¢do de tela encostada (Abaqus).

A figura 97 apresenta a comparacao entre os modelos numéricos para

condicBes de tela centralizada e encostada.
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Grafico Tens&o-Distancia parede do pogo

140
—¥— Radial Numérico (Tela Encostada)
120 —#— Tangencial Numérico {Tela Encostada)
Radial Numérico (Tela Centralizada)
Tangencial Numérico (Tela Centralizada)
100%
3+
o eof
<
o
T
£ B0}
._
40 F
20F

] ] ] ] ]
0 20 40 60 80 100 120 140
Distancia da parede do pogo (m)

Figura 97 — Comparacéo dos resultados numéricos para tensdo ao redor do poco (tela

centralizada e encostada).

Grafico Tensdo-Distancia parede do pogo

—+— Radial Numérico (Tela Encostada)
—+#—Tangencial Numérico (Tela Encostada)

A Radial Numeérico (Tela Centralizada)
Tangencial Mumérico (Tela Centralizada)

20

T #

T 15f

o

T

w

@

= 10+

10 20 30 40 50 60
Distancia da parede do pogo (m)

Figura 98 — Detalhe da comparacao dos resultados numéricos para tensédo ao redor do

poco (tela centralizada e encostada).
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Os resultados do modelo da tela encostada mostram que as tensdes
tangenciais ao longo do trecho AB s&o menores do que os apresentados na tela

centralizada.

5.1.3.
Resultados Obtidos na Condigdo Stand Alone

A solucdo explicita foi utilizada para o modelo stand alone, dado que o
modelo ndo convergia nas tentativas utilizando o solver implicito do Abaqus,
devido aos altos niveis de tensdo e deformacgdo. Para simular a analise
utilizando o Abaqus explicito, foi necessario o uso de um modelo quase estatico,
a fim de evitar o efeito da variagdo de energia, como explicado no item 4.1.2.

Com isso, a figura 99 apresenta o equilibrio das for¢as externas e internas
para comprovar que o modelo estd em equilibrio a todo o momento (efeito do

amortecimento).

Energia VS Tempo

40000

35000 /-""

30000 I

25000 /
-2, 20000 )
5 , e= &Energia Externa
£ 15000 .

10000 , Energia Interna

5000 -//

0
-5000 0,2 0,4 0,6 0,8
Tempo

Figura 99 — Equilibrio das energias internas e externas para o modelo quase estéatico no
Abaqus.

Foram analisadas as seguintes variaveis: deslocamento vertical e
horizontal; deformacéo vertical e horizontal; tensdo vertical e horizontal; tenséo
principal maxima e minima. Também foi analisada a deformagéo plastica
equivalente.

As figuras 100 e 101 apresentam o modelo antes e depois da aplicagéo do
carregamento. Para observar o comportamento do tubo, foram aplicadas
maiores tensbes (59 MPa), além do carregamento aplicado em laboratério
(48,26 MPa). Isso explica a deformacédo significativa presente nas proximas

figuras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921938/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0921938/CA

Resultados e Discussdes 114

() (b)

Figura 100 — Stand Alone: (a) Antes do carregamento; (b) Apos o carregamento.

Ponto 01

Ponto 01

(a) (b)

Figura 101 — Detalhe Stand Alone: (a) Antes do carregamento; (b) Apds o carregamento.

Os deslocamentos verticais podem ser visualizados nas figura 102 e 103.
Percebe-se que a regido do ponto 01 (figura 101) sofreu deslocamento positivo,
afastando-se do ponto de origem devido a plastificagdo e consequente contato
formacéo-tela. Da mesma forma, a regido do ponto 02 sofreu deslocamento
negativo, o que pode ser visto nas figuras 104 e 105. Nelas, observa-se que 0
deslocamento horizontal na formacdo € constante, exceto na regido de

plastificagéo.
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U, Uz
+1.358:+01
+1.1682+01
+59.784e+00
+7.887e+00
+5.991e+00
+4.095e+00
+2.198e+00
+32.019e-01
-1.594e+00
-3.491e+00
-5.3687e+00
-7.283e+00
-2.180s+00

[

Figura 102 — Deslocamento vertical na condi¢do stand alone.

U, uz

+1.358e+01
+1.168e+01
+8.784+00
+7.887+00
+5.991e+00
+4.095e+00
+2.198+00
+32.019e-01
-1.594e+00
-3.491e+00
-5.387e+00
-7.283e+00
-2.180e+00

Figura 103 — Detalhe do deslocamento vertical na condi¢éo stand alone.

115
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U, Ul
+4,4548-02
-1.422e+00
-Z.889e+00
-4,356e4+00
-5.823e+00
-7.289e+00
-B.756e+00
-1.022e+01
-1.163e+01
-1.316e+01
-1.467e+01
-1,609e+01
-1.756e+01

+4.454e-02
-1.422e+00
-2.88%e+00
-4.356e+00
-5.823e+00
-7.28%9e+00
-8.756e+00
-1.022e+01
-1.169e+01
-1.216e+01
-1.462e+01
-1.609e+01
-1.756e+01

Figura 105 — Detalhe do deslocamento horizontal na condi¢cdo stand alone.

A figura 106 apresenta os resultados dos deslocamentos ao longo da tela.
Os deslocamentos verticais apresentaram valores maximos (em vermelho) no
topo da tela (ponto 01), enquanto os deslocamentos horizontais apresentaram
valores méaximos na regido central da tela (ponto 02). Os valores e a trajetéria

dos deslocamentos podem ser observados na figura 107 a seguir.
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U, uz
+1.358e+01
+1.25%e+01
+1.18le+01
+1.053e+01
+9.642e+00
+8.659e+00
+7.675e+00
+6.6392e+00
+5.708e+00
+4.725e+00
+3.741e+00
+2.758e+00
+1.775e+00

U, u1
+4.454e-02
-5.493e-01
-1.143e+00

4 -1.737e+00 L
4 -2.3318+00 A
% 215246400 \
4 -3/518e+00 )
M_ -4.112e+00
[ -4.706e+00 |}
k‘ -5.3006+00
l -5.893e+00
“M -6.4876+00

-7.081e+00
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Figura 106 — Deslocamentos verticais e horizontais na tela para condi¢do stand alone.

ol
=]

Tensao X Deslocamento

Ponto 01

3

Tensao (MPa)

-10 8 6 -4 -2 0 2

4 6 8 10 12 14 16

Deslocamento (mm)

== Deslocamento Radial (ponto 02)

—=—Deslocamento Radial (ponto 01)

Figura 107 — Tensdo (MPa) X Deslocamento Radial (mm) — stand alone (convencéo

Abaqus).

Os deslocamentos radiais nos pontos 01 e 02 comegam a ocorrer no

contato entre a formacgdo e a tela. Esse contato ocorre a uma tensao vertical

aplicada de 27,58 MPa. Apo6s 48,26 MPa, o deslocamento radial tanto no ponto

01 quanto no ponto 02 tende a diminuir devido ao contato formagéo-tela no

ponto 01, localizado no topo da tela. Isso se deve a plastificacdo que ocorre

proximo ao ponto 02 e que permite 0 contato no topo da tela. A figura 108

apresenta imagens sequenciais da geometria em consequéncia da deformacéo

sofrida pela formacéo.
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D P
)y
) )

Figura 108 — Figuras sequenciais da alteragdo da geometria da formacdo e o contato

tela-formacao.
A seguir sdo apresentados os resultados das deformacgfes horizontais e

verticais para a condi¢cdo stand alone. Nas figuras 109 e 110, nota-se que a
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deformacéo horizontal ocorre com valores maximos (em vermelho) na regido de

plastificacédo da formacéo (préximo ao ponto 02 — ocorréncia do break-out).

LE, LE11

{(Avg: 75%)
+1.443e+00
+1.306e+00
+1.169e400
+1.032e400
+8.943e-01
+7.570e-01
+&.197e-01
+4.825e-01
+3.452e-01
+2.07%9e-01
+7.063e-02
-5,665e-02
-2.03%e-01

Figura 109 — Deformagé&o horizontal na condi¢éo stand alone.

LE, LE11

(Avg 75900
+1.443e+00
+1.306e+00
+1.169e+00
+1.032e+00
+8.943e-01
+7.570e-01
+6.197e-01
+4.825e-01
+3.452e-01
+2.079e-01
+7.063e-02
-5.665e-02
-2.03%e-01

Figura 110 — Detalhe da deformacé&o horizontal na condi¢éo stand alone.

As deformacdes verticais sdo apresentadas nas figuras 111 e 112. Nelas,
nota-se a concentracao dessas deformacdes na regido em vermelho no topo da
parede do poco. O contorno em azul, que define a regido de plastificacao,

apresenta deformacdes verticais minimas.
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LE, LE22

{Avg: 75%)
+8.728e-01
+7.715e-01
+6.702e-01
+5.68%e-01
+4.676e-01
+3.663e-01
+2.650e-01
+1.637e-01
+6.240e-02
-2.88%e-02
-1.402e-01
-2.415e-01
-2.428e-01

¥

t

[ ——

Figura 111 — Resultado da simulacdo da deformagéo vertical para o0 modelo stand alone.

LE, LEZZ

{Avg: 75%)
+5.728e-01
+7.715e-01
+6.702e-01
+5.68%e-01
+4.676e-01
+3.663e-01
+2.650e-01
+1.637e-01
+6.240e-02
-3.889e-02
-1.40Ze-01
-2.415e-01
-3.428e-01

Figura 112 — Detalhe da deformacao vertical para o modelo stand alone.

Como as medidas do modelo fisico foram realizadas na parte interior da
tela, as figuras 113 e 114 apresentam os resultados das deformacbes
tangenciais horizontais e verticais na parede do poc¢o para os pontos 01 e 02,

respectivamente.
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LE, LEZ2Z LE, LE11

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.070e-02 +2.731e-02
+2.588e-02 +2.231e-02
+2.105e-02 +1.731e-02
+1.622e-02 +1.230e-02
+1.139e-02 +7.298e-03
+6.565e-03 +2.294e-03
+1.73Be-03 -2.710e-03
-3.090e-03 -7.714e-03
-7.918e-03 -1.272e-02
-1.275e-02 -1.772e-02
-1.757e-02 -2.273e-02
-2.240e-02 -2, 773e-02
-2.723e-02 -3.273e-02

Figura 113 — Deformagbes verticais e horizontais elasticas na tela na condi¢do stand

alone.

Tensao X Deformagao

N
D

d

Ponto 01

Ponto 02 wp

Tensdo (MPa)

— Deformac&o Tangencial (ponto 01)

—a— Deformagdo Tangencial (ponto 02)

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02

Deformagdo

Figura 114 - Tensdo (MPa) X Deformacdo Tangencial - stand alone (convencéo
Abaqus).

A deformacéo tangencial (figura 114) so inicia ap6s o contato formagéo-
tela, que ocorre quando a aplicacdo da tenséo vertical chega a 24 MPa. Nessa
figura, pode-se relacionar o resultado obtido com o do ensaio com a tela
encostada, onde inicialmente o ponto 01 sofre tragdo, adquirindo valores de
deformacdo tangencial positivos, e depois sofre compressdo (a partir de
55,16 MPa). Nesse caso (stand alone), a tela também sofre compressdo no

ponto 01 inicialmente e depois extenséo.
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Com relacdo a deformacdo tangencial no ponto 02, a mudanca da
tendéncia apresentada até a tensdo de 53,78 MPa pode ser justificada pelo
contato formacdao-tela no topo da tela (ponto 01), resultando em deformagdes de
contragao no ponto 02.

A seguir, sdo apresentados os resultados referentes a deformagéo plastica
equivalente (PEEQ). Esses valores foram maiores do que o0s obtidos na
simulacdo para os casos de tela centralizada e encostada.

PEEQ

(Avg: 75%)
+1.23%e+00
+1.136e+00
+1.032e+00
+9.291e-01
+5.259e-01
+7.227e-01
+&.1942-01
+5.162e-01
+4.130e-01
+3.097e-01
+2.065e-01
+1.032e-01
+0.000e+00

Figura 115 — Deformacao plastica equivalente na condi¢édo stand alone.

PEEQ
(Avg: 75%)
+1.520e-01

+1.393e-01
+1.267e-01
+1.140e-01
+1.013e-01
+8.866e-02
+7.599¢-02
+6.333e-02
+5.066e-02
+3.800e-02
+2.533e-02
+1.267e-02
+0.000e+00

t

o—p
Figura 116 — Deformacdao plastica equivalente na condicdo stand alone e analogia com

modelo fisico.
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A plastificacdo da formacdo ocorreu de maneira bastante similar & descrita
por Chavez (2011) para o modelo fisico. A figura 116 apresenta os resultados da
plastificacdo equivalente na tela e nela observa-se que as maiores deformagdes
foram nas regifes em verde e vermelho destacadas.

A figura 117 mostra que o escoamento da formagdo ocorreu com uma
tenséo aplicada no topo do bloco de 7,41 MPa. No grafico pode-se observar que
a deformacéao plastica ndo se estabiliza como nos outros modelos. A deformacéo
plastica maxima foi de 1,2, valor 100 vezes maior do que o obtido nos outros
ensaios. Vale lembrar que a etapa de confinamento e o acréscimo de tenséo

aplicadas nessa simulacao foram maiores do que nos outros modelos.

Deformacgao Plastica Equivalente X
Tensao Vertical

1,4

1,2
1 /
0,8 /

0,6 // Deformacgdo Plastica
0,4 Equivalente (PEEQ)

0,2 /
A

0,2 20 40 60
Tensdo Vertical (MPa)

PEEQ

Figura 117 — Deformacéo plastica equivalente (PEEQ) X Tensao Vertical (MPa) - stand
alone.

Nas figura 118 a 120, séo apresentados os resultados da distribuicdo das
tensBes horizontais e verticais na formacdo e na tela. Observa-se que as
tensdes horizontais foram maiores no contato da tela com a regido de
plastificacdo da formacdo. Em relacdo as tensdes verticais (figura 119), essas se
concentraram no entorno do pogo, com alguns picos no contato com a tela
(amarelo). Os valores das tensdes verticais e horizontais nas telas podem ser

visualizados na figura 120.
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5, 511
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-1,320e+02
-1.574e+02
-1.828e+02
-2.081e+02
-2.335e+02

Figura 118 — Tens&o horizontal na condi¢édo stand alone.
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-1.853e402
-2.100e+02

Figura 119 — Tens&o vertical na condi¢cdo stand alone.
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s, 511 5, 522
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+2.025e+01 +3.716e+01
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-5.588e+01 -3.700e+01
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-1.066e+02 -B.644e+01
-1.320e+02 -1.112e402
-1.574e+02 -1.359e+02
-1.828e+02 -1.606e+02
-2.081e+02 -1.853e+02
-2.335e4+02 -2,100e+02

Figura 120 — Tens@es horizontais e verticais na tela para condi¢dos stand alone.

Os resultados das tensdes ao longo da tela (figura 120) mostram que as
regides que apresentaram as maiores tensfes (233 MPa para tenséo horizontal
e 2100 MPa para tenséo vertical) coincidiram com as regides de plastificagdo na
tela do pogo mostradas anteriormente. Isso se deve a tensdo de escoamento
adotada para o material da tela, que foi de 484 MPa.

Em seguida, sédo apresentados os resultados da distribuicdo das tensdes
principais na parede da tela (figura 121 e figura 122). Observa-se que a tensdo
principal maior apresentou valor maximo na regido de plastificacdo da tela,
chegando a 105,4 MPa. Da mesma forma, as tensbes principais menores se

concentraram na parte inferior da tela atingindo 13,2 MPa.
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Figura 121 — Tens&o principal maior na tela para condi¢édo stand alone.

mif1%% el 22g82001

Figura 122 — Tens&o principal menor na tela para condicdo stand alone.
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5.2.
Comparacdo Numérico-Experimental

Nesta secdo sao realizadas comparacdes entre os resultados dos modelos

numéricos com os resultados obtidos experimentalmente por Chavez (2011).

5.2.1.
Comparacgéo na Condigéo de Tela Centralizada

A Figura 123 apresenta os resultados obtidos por Chavez (2011) para os

deslocamentos radiais nos pontos 01 e 02 dentro do tubo (tela centralizada).

1,00
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b+ 1200 t E k 100
H ) / 2 _ \ane
- 800 2
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c) d)

Figura 123 — Tensdo X Deslocamento por Chavez (2011): a)bloco A-la; b)bloco A-1b;
c)bloco A2; d)bloco A3.

O item (b) da figura 123 apresenta valores bastante discrepantes dos
demais gréficos devido a ruptura sofrida pelo bloco durante o ensaio. Para a
comparacdo dos resultados numérico-experimental (figura 124), foi utilizado o
gréfico (d) da figura 123.

Como apresentado na figura 124, durante a etapa de confinamento (até
4,13 MPa) ndo foram observados grandes deslocamentos. No modelo numérico,
isso se deve ao comportamento ndo linear do gravel, que apresenta um médulo
de elasticidade inicial de 900 kPa e que aumenta conforme o crescimento da

pressdo aplicada (200 MPa). Assim, o gravel, nesta primeira etapa, tende a se
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deformar mais e a suportar as tensdes hidrostaticas aplicadas. Ja na etapa de
acréscimo de tensdo vertical, o enrijecimento do gravel acaba transmitindo as
tensdes para a parede da tela.

As curvas obtidas na simulacdo numérica para os deslocamentos radiais
nos pontos 01 e 02 foram bastante satisfatérias quando comparadas aos
resultados experimentais. Até a aplicacdo da tensao vertical de 6,89 MPa, os
valores foram bastante condizentes e o comportamento do modelo numérico foi
muito parecido com aquele observado.

A diferenca obtida para os valores finais (11,03 MPa), tanto para o0s
deslocamentos verticais quanto para os horizontais, pode ser justificada pelo
Abaqus ser um programa de elementos finitos e, por isso, ndo conseguir
representar fielmente o gravel. Além disso, a utilizacdo do modelo constitutivo de

Mohr Coulomb pode n&o ser o ideal para a simulagéo.

Tensao X Deslocamento

12
Iz

Ponto 01

\
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|

i

~Deslocamento Radial Numérico
K (ponto 01)
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(<o)

K Deslocamento Radial Experimental
= 05 0 0.5 (ponto 02) - Chavez (2011)

-~ Deslocamento Radial Experimental

Deslocamento (mm) (ponto 01) - Chavez (2011)

Figura 124 — Tensdes verticais aplicadas e deslocamentos radiais hos pontos 01 e 02
(resultados experimentais e obtidos humericamente na condi¢céo de tela centralizada).

A figura 125 mostra os resultados das deformacgdes tangenciais obtidos
experimentalmente. Vale lembrar que o programa adota compressdo como valor

negativo e tragdo como positivo, 0 oposto ao adotado no experimento.
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Tensao vs Deformacao
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Figura 125 — Tensdo X Deformac¢é&o na condi¢céo de tela centralizada por Chavez (2011).
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Figura 126 — Tensdes verticais aplicadas e deformagdes tangenciais nos pontos 01 e 02
(resultados experimentais e obtidos humericamente na condi¢céo de tela centralizada).

A comparacgdo dos resultados da simulagdo numérica é apresentada na
figura 126 e indica valores préximos em relacdo aos experimentais. Até a tensao
de 9,65 MPa, a deformagdo tangencial no ponto 01 se comportou de maneira
bastante similar aquela medida no modelo fisico. Com relagdo a deformacéo
tangencial do ponto 02, apesar da concordancia néo ter sido tdo boa quanto a do

ponto 01, apresentou valores finais muito préximos.
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5.2.2.
Comparacédo na Condicao de Tela Encostada

Nesta secdo sdo comparados os resultados apresentados no item 5.1.2
com aqueles obtidos no modelo fisico por Chavez (2011). A figura 127 ilustra os
resultados laboratoriais para os deslocamentos radiais dentro do tubo (ponto 01
e 02 da figura 78). O item (a) dessa figura mostra valores exagerados com
relacdo aos demais gréaficos devido a ruptura sofrida pelo bloco durante o ensaio.
Para comparacédo dos resultados, tanto a parte numérica quanto a experimental

(figura 127 item c) foram sobrepostas, gerando a figura 128 a seguir.

Tensdo vs Deslacamento Tensdo vs Deslocamento
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Figura 127 — Tensdo X Deslocamento por Chavez (2011): a)bloco B-1; b)bloco B-2;
c)bloco B3.
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Tensao X Deslocamento
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Figura 128 — Tensdes verticais aplicadas e deslocamentos radiais nos pontos 01 e 02
(resultados experimentais e obtidos numericamente na condi¢do de tela encostada).

Como apresentado na figura 128, durante a etapa de confinamento (até
4,13 MPa), foram observados pequenos deslocamentos tanto para a analise do
modelo fisico quanto para a analise numérica. No modelo humérico, isso se deve
ao modelo constitutivo utilizado e a néo linearidade do gravel.

Assim, no inicio, o gravel suporta maiores deformacgfes devido ao seu
baixo médulo de elasticidade e evita que as tensdes sejam transmitidas para a
tela. Como a geometria do modelo permite que haja contato entre a tela e a
formacgao no bordo inferior da mesma, os deslocamentos radiais no ponto 01 sédo
diferentes de zero na etapa de confinamento. JA na etapa de acréscimo de
tensao vertical, o enrijecimento do gravel, provavelmente, acaba transmitindo as
tensdes na parede da tela e, como pode ser observado, o deslocamento radial
no ponto 01 acaba sendo maior do que no ponto 02.

A figura 129 apresenta o0s resultados das deformagbes obtidas

experimentalmente.
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Tensdo vs Deformacao
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Figura 129 — Tenséo X Deformac¢do na condi¢éo de tela encostada por Chavez (2011).
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Figura 130 — Tensdes verticais aplicadas e deformages tangenciais nos pontos 01 e 02
(resultados experimentais e obtidos numericamente na condicdo de tela encostada).

A figura 130 mostra a comparagdo entre os resultados das deformacdes
obtidas experimentalmente e numericamente. Os resultados numéricos, apesar
de ndo serem precisos nos valores finais, apresentaram 0 mesmo
comportamento obtido experimentaemente, ou seja, o ponto 02 (figura 78) sofreu

extensao e depois contracdo, enquanto o ponto 01 sofreu apenas contracao.
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5.2.3.
Comparacédo na Condicéao Stand Alone

A figura 131 apresenta os resultados obtidos por Chavez (2011) para os

deslocamentos radiais nos pontos 01 e 02 dentro do tubo (stand alone).

Tensdo vs Deslocamento
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Figura 131 — Tenséo X Deslocamento por Chavez (2011).
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Figura 132 — Tensdes verticais aplicadas e deslocamentos radiais nos pontos 01 e 02

(resultados experimentais e obtidos numericamente na condi¢do stand alone).

Como comentado no item 5.1.3, os detritos oriundos da ruptura da
formacdo s6 entram em contato com a tela na tenséao de 27,58 MPa. Isso difere
um pouco da figura 131, onde percebe-se o inicio do deslocamento radial do
ponto 01 (azul — horizontal) a 13,79 MPa e a 20,68 MPa no ponto 02 (vermelho —
vertical). O fato de o modelo utilizado ser de natureza continua e ndo considerar
a natureza discreta da producédo de sélidos, pode nao reproduzir de forma fiel os

detritos originados da formacéo, explicando a diferenca nos resultados.
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No entanto, o comportamento da tela tanto para o modelo numérico
quanto para o experimental foram bastante semelhantes, apresentando as
mesmas tendéncias. Como as tensdes utilizadas no modelo numérico foram
além das utilizadas no experimento, até 34,47 MPa, o modelo pode ser validado.
Conclui-se que, para fins de engenharia, o programa consegue reproduzir bem o
comportamento do sistema formacao-tela.

A figura 133 apresenta os resultados das deformacdes obtidos
experimentalmente. As medicbes de deslocamento e deformacdo foram feitas
em blocos diferentes, logo, observa-se que os niveis de tensdo atingidos para
deformacédo (48,26 MPa) foram maiores do que os atingidos para o
deslocamento (34,47 MPa — figura 131).
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Figura 133 — Tens&o X Deformacé&o por Chavez (2011).
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Figura 134 — Tensdes verticais aplicadas e deformages tangenciais nos pontos 01 e 02

(resultados experimentais e obtidos numericamente na condi¢do stand alone).
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A figura 134 mostra a comparacdo entre os resultados das deformactes
obtidos experimentalmente e numericamente. Os resultados numéricos
apresentaram a mesma tendéncia dos valores obtidos no modelo fisico, ou seja,
0 ponto 01 (figura 101) sofreu extensdo e depois comecgou a sofrer contracéo,
enquanto o ponto 02 sofreu apenas contracao.

5.3.
Comparacéo dos Resultados dos Ensaios na Condicédo de Tela
Centralizada e Encostada

Neste item, os resultados obtidos numericamente para os modelos na
condicéo de tela centralizada e encostada serdo comparados e analisados.

A figura 135 mostra a comparacao entre os deslocamentos radiais na tela
centralizada e encostada. Observa-se que o deslocamento radial do ponto 01 da
tela centralizada € menor do que na tela encostada, no entanto, o deslocamento
radial no ponto 02 da tela centralizada € bastante parecido com o da encostada.
O fato do deslocamento radial no ponto 01 ser maior para a tela encostada se
deve ao contato formacao-tela, que transmite diretamente os esfor¢os, uma vez

que o gravel suporta as tensdes de confinamento do modelo.
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Figura 135 — Tensdes verticais aplicadas e deslocamentos radiais nos pontos 01 e 02
(comparacédo dos resultados obtidos numericamente na condicdo de tela centralizada e
encostada).

Da mesma forma, a figura 136 apresenta a comparacdo entre as
deformacdes tangenciais para a tela centralizada e encostada. Os resultados,

apesar de proximos, mostram que a tela centralizada apresenta maiores
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deformacfes nos pontos analisados do que a tela encostada. Apesar disso, 0s

resultados finais para os dois modelos foram muito similares.
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Figura 136 — Tensdes verticais aplicadas e deformages tangenciais nos pontos 01 e 02
(comparacédo dos resultados obtidos numericamente na condi¢éo de tela centralizada e
encostada).

Com a validacdo dos modelos da tela centralizada e encostada, €&

interessante analisar o comportamento das tensdes atuantes na tela. Para isso,
a figura 137 apresenta a variacdo da tenséo principal maxima de cada modelo
de acordo com a aplicacdo do carregamento. Por coincidéncia, o ponto 01 foi o
local onde foi observado o maior valor da tensao principal maior no final da
aplicacdo do carregamento (tenséo vertical) nos dois modelos.
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Figura 137 — Tensdes verticais aplicadas e tensdo principal maxima no ponto 01
(comparacédo dos resultados obtidos numericamente na condicdo de tela centralizada e

encostada).
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De acordo com a figura 137, nota-se que em 6,89 MPa (tensdo vertical
aplicada), a tela encostada chega a valores quatro vezes maiores de tensao
principal maior do que na tela centralizada (tela centralizada — 1,5 MPa; tela
encostada — 5,63 MPa). No entanto, a tela centralizada acaba sofrendo maiores
tensdes de compressdo no final da simulacdo, apesar desses valores serem

muito proximos dos obtidos na simulagéo da tela encostada.
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